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摘  要 

目的：完成研究内容，测定不同浓度硫酸铜对斑马鱼发育毒性和运动能力的影响，阐述斑马鱼对环境水

体铜离子压力的敏感程度。方法：第0天收集鱼卵，第3天配制药，第3天开始给药至第7天。空白组，低

剂量组，中剂量组，高剂量组，每组三个平行实验组。从给药开始拍照记录。统计幼鱼存活率。实验中

需要应用恒温、恒湿和程序光照控制培养体系培育斑马鱼，鱼卵收集和孵化孵化箱、体式显微镜和显微

镜及运动跟踪摄像、分析系统，显微镜观察斑马鱼形态变化。结果：本实验中硫酸铜会对斑马鱼幼鱼造

成全身性损伤且96 h实验组中均有斑马鱼幼鱼死亡，0.5 μg/mL的组中斑马鱼幼鱼的存活率为60%，1 
μg/mL的组中斑马鱼幼鱼的存活率为36%，2 μg/mL的组中斑马鱼幼鱼的存活率为15%，4 μg/mL组中

的斑马鱼幼鱼的存活率为0%。结论：本实验硫酸铜对斑马鱼幼鱼具有致死的毒性且会影响其运动能力，

中硫酸铜对斑马鱼的安全毒性范围是0.1~0.4 μg/mL，在安全毒性的范围之内进行炎症损伤的探索。本

实验中72 h，0.4 μg/mL的组中斑马鱼全身性炎症损伤最明显。 
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Abstract 
Objective: To complete the study, to measure the effects of different concentrations of copper 
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sulfate on the developmental toxicity, and exercise ability of zebrafish and to elaborate the sensi-
tivity of zebrafish to copper ion pressure in environmental water. Methods: Fish eggs were collected 
on day 0, pharmaceutical was dispensed on the third day, and dosing was started on the third day 
until the seventh day. The control group low dose group, high dose group. Take a photo recording 
from the beginning of dosing. Statistics on juvenile survival rates. In the experiment, it is necessary 
to use constant temperature, constant humidity and programmed light control culture system to 
cultivate zebrafish, fish egg collection and hatching incubators, stereo microscopes and micro-
scopes, motion tracking cameras, analysis systems, and microscopes to observe the morphological 
changes of zebrafish. Outcome: In this experiment, copper sulfate can cause systemic damage to 
zebrafish juveniles, and all zebrafish juveniles died in the 96-hour experimental group, The survival 
rate of zebrafish juveniles in the 0.5 μg/mL group was 60%, The survival rate of zebrafish juveniles 
in the 1 μg/mL group was 36%, The survival rate of juvenile zebrafish in the 2 μg/mL group was 
15%, The survival rate of zebrafish juveniles in the 4 μg/mL group was 0%. Conclusion: In this ex-
periment, copper sulfate is lethally toxic to zebrafish larvae and affects their motility. The safe tox-
icity range of copper sulphate to zebrafish is 0.1 μg/mL to 0.4 μg/mL, Inflammatory damage is ex-
plored within the range of safe toxicity. In this experiment, 72 hours, the systemic inflammatory 
damage of zebrafish was the most obvious in the 0.4 μg/mL group. 
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1. 前言 

近年来，随着工业和农业需求的增长，金属被应用于相应的领域。其中，铜作为工业生产的重要原

材料之一，同时也在农业生产中广泛用作饲料、肥料和农药。但是铜残留的部分会经过污水处理等方式

最终流入自然的水体中，污染了自然水环境，给水生生物带来了危害。人类接触铜的多样性，其中一部

分是通过食物链不断传入人体内，另一部分被植物根部所吸收最后变成食物进入人体[1]。当人体内累计

了一定浓度的铜时，会导致人体内部环境的失衡，影响人体功能[2]。本实验以斑马鱼为模型研究硫酸铜

对其发育影响和运动能力的影响。最新的研究指出，铜的体内毒性研究表明对特定实验规格的大小鼠进

行周期性灌胃给药，结果表明对鼠的肝、肾、肺都造成严重的损伤并显示出明显的生理异常[3]。此外，

纳米铜的毒性机制包括氧化应激、芬顿效应、溶酶体的特洛伊木马机制。因此，水体中过量铁和铜不仅

构成环境污染，也可通过生物的吸收和蓄积，经食物链对人类健康构成威胁。铜作为一种重金属元素，

它在生态系统中既不能被分解，也不能被完全消除[4]。近年来应用繁殖快的水生动植物来进行生物学监

测，以达到检测水体中金属离子的浓度变化。本实验主要研究的目的是探究 0.5 μg/mL、1 μg/mL、2 μg/mL、
4 μg/mL，这四种不同浓度的硫酸铜溶液对斑马鱼发育毒性和运动能力的影响。 

斑马鱼因其胚胎透明、养殖便利、操作简单和观察方便等多种优点，被广泛应用在毒理实验领域，

因此被视为一种模型生物。斑马鱼幼鱼在金属离子环境下表现出对金属离子的高度敏感[5]。斑马鱼是一

种源自于印度东部的淡水硬骨鱼，体长约 3 cm，因为其身体表面具有类似斑马一样的纵向相间条纹，所

以被人们叫做斑马鱼[6]。斑马鱼与人类基因组相似度高达百分之 87。斑马鱼以其体型精小、便于喂养、

胚胎透明、发育迅速、不受季节因素的影响且繁殖能力强更符合动物实验 3R 原则，实验动物的伦理问题

也是实验过程中重要的一环[7]。同样的实验目地、实验方案，对于所选取的实验动物特别关键。目前，
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基因编辑、转基因、遗传诱导等实验技术已成功在斑马鱼模型中得以应用，研究员们通过这些实验手段

发现了数以千计的基因，并且证明了其基因功能[8]。这些研究发现使得斑马鱼不仅在生物学，在临床医

学、环境毒理学等都得到了实际的应用。斑马鱼作为模式生物具有体型小巧、易于饲养、胚胎透明、发

育周期短且繁殖能力强的优势，斑马鱼组织器官发育与哺乳动物在发育起源及过程等方面都有较高同源

性[9]。本实验的意义是通过发育毒性和运动能力改变对铜离子暴露的关系，为应用斑马鱼对水体铜离子

污染提供依据。阐明发育毒性和运动能力改变对铜离子暴露的关系，将为应用斑马鱼检测水体污染提供

科学依据。 
胆矾是一种深蓝色的晶体化合物，又名硫酸铜。其溶解于水和酒精，暴露在空气时便与水蒸气反应，

形成水合物。在多个工业领域，硫酸铜都有广泛的应用，同时也可用作保护农作物。硫酸铜在不同的领

域具有广泛的用途，因其溶解性高、溶解速度快，同时具有强大的杀菌功能，可以作为优质的农药杀菌

剂、灭草剂和杀虫剂。另外，硫酸铜还具有预防鱼病的功效，硫酸铜主要用于杀灭纤毛虫、钟形虫、轮虫

及其他一些裂头蚴[10]。为避免硫酸铜的分解和失效，需在水温 60 度的条件下使用非金属容器溶解硫酸

铜[11]。当使用硫酸铜颗粒时，要充分溶解，避免颗粒的存在，确保鱼只饮用清澈的水。当养殖斑马鱼容

器的体积很大时，饲养斑马鱼的水温有所不同，禁止将硫酸铜颗粒直接泼洒进容器中，应该每 4 隔小时

分进行投入。不可以中午水温较高时加入硫酸铜，防止出现斑马鱼中毒死亡的现象，应该在下午 16 时进

行给药。相同的容器重复加入硫酸铜，会导致 Cu2+的含量快速升高，从而抑制饵料生物的生长，对斑马

鱼的肝、肾、肠等器官的相应毒害效应，影响斑马鱼的进食和生长，因此尽量避免长期使用硫酸铜[12]。
硫酸铜是一种重要的化工原料，是铜盐生产的必要材料，染剂工业生产中的关键是生产船底防污漆，印

染厂工业生产中作为染剂，在医药行业中作为聚合剂，在有机化学工业生产上作为生成香辛料和染料中

间体的金属催化剂。若硫酸铜勿入口腔，会导致肠道受到刺激，引起恶心干呕、灼热感等不适反应，进

而可能出现呕血，对肾脏功能造成损害。这种物质还可能导致老年健忘症，同时对眼睛和皮肤产生明显

刺激，长期接触可引起间接性皮肤炎和消化系统不适。 
使用基于孔板的斑马鱼幼鱼急性毒性测试方法代替标准的成鱼急性毒性测试方法是否可行，仍需更

多数据的支持。从现有的文献资料看，使用 12 天的幼鱼或许能更敏感地检出化学物质对斑马鱼的急性毒

性，但需要进一步验证已知的神经毒性物质。据研究显示，金属铜的释放会导致斑马鱼的存活率的下降，

同时对斑马鱼胚胎造成严重的畸形[13]。斑马鱼遭受铜毒性，表现为视神经的损伤[14]。随着科技的进步，

铜正被广泛应用于医学领域，这是基于其出色的物理性质[15]。此外，还需要对测试条件的具体细节进行

规范化研究。斑马鱼试验目前还没有普及使用自动化设备，而市面上的图像自动分析系统价格较高，这

在很大程度上限制了斑马鱼高通量测试方法在毒性测试中的应用[16]。高通量在科研实验中非常重要，对

于同样一个实验方案，如果采用经济快速的流程可以得到预期的实验结果就没有必要浪费资源进行更复

杂的实验流程。以鼠为例，一对健康可生育的实验鼠一次产卵的数量和周期均是斑马鱼的几十分之一甚

至是几百分之一。达到实验高通量的效果不仅是实验动物需要改善，未来需要大力开发更实用的自动化

设备和图像分析系统，从而提升斑马鱼高通量毒性测试的效率。尽管目前的形态学指标可以直观地表征

化学物质对斑马鱼发育的损伤，但是要更敏感地检出化学物质的发育毒性，需要发展更精细的甚至分子

或者信号通路的测试指标[17]。尽管当前存在一些挑战，斑马鱼高通量毒性测试方法仍具备广泛的应用场

景。在我国正在进行的新污染物治理行动中，特别是在挖掘大量新污染物、尤其是污染场地的污染物中

存在高毒性物质方面，斑马鱼的高通量毒性测试方法预计能起到关键性作用。本实验的作用是可以利用

斑马鱼的高通量测试方法对大批化学物质或新型污染物进行毒性筛查，随后按照毒性水平进行优先级排

序，从而提高新型污染物筛查评估效率[18]。随着斑马鱼高通量毒性测试方法不断的完善和发展，它在化

学物质毒性筛查和风险评估中的重要性将不断增强[19]。 

https://doi.org/10.12677/ojfr.2024.114026


杨树君 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2024.114026 228 水产研究 
 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本实验所需的材料与仪器(如表 1 所示)。 
 

Table 1. Instruments and equipment 
表 1. 仪器设备 

仪器名称 型号 厂家 

荧光体式显微镜 Leica M165C 广州市明美光电技术有限公司 

24 孔板 / 洁特生物过滤 Biofil 

斑马鱼交配盒 / 上海海圣生物实验设备有限公司 

十厘米培养皿 / 洁特生物过滤 Biofil 

电子天平(十万分之一) ES225SM-DR(E) 瑞士普利塞斯 

移液器 200~1000 ml / 北京大龙 

恒温培养箱 LRH 系列 上海一恒 

五水硫酸铜 / 北京化工 

野生型斑马鱼 / / 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 溶液配制 
用斑马鱼的养殖水为溶剂，在 1.5 mL 的 EP 管中加先加入 1 mg 的五水硫酸铜粉末再加入 1 mL 养殖

水，充分震荡摇匀作为原始溶液，根据所需的浓度再稀释成不同浓度的实验组浓度。 

2.2.2. 实验流程 
1) 毒性安全性设置空白组，0.5 μg/mL、1 μg/mL、2 μg/mL、4 μg/mL，每组分别需要 30 条幼鱼，每

组分别设置三组平行实验，以上方案重复三次，在恒温恒湿的环境中从幼鱼孵育第 3 天给药至第 7 天。

立即换药至 96 h，每次换药后记录斑马鱼幼鱼的存活数。 
2) 全身毒性设置空白组，0.1 μg/ml、0.4 μg/ml，每组 30 条鱼，每组分别设置三组平行实验，以上方

案重复三次，从幼鱼孵育第 3 天给药至第 6 天，即换药至 72 h 拍照记录结果。 
3) 硫酸铜对斑马鱼幼鱼运动能力的实验方法为，在安全毒性范围内，加药后观察幼鱼的运动状态和

应激反应；加药后，每隔 24 h 在体式显微镜下观察幼鱼的生理形态是否改变。 

2.2.3. 统计分析 

存活率 = 存活数/总数 × 100%                         (公式 1) 

3. 实验结果 

3.1. 硫酸铜对斑马鱼存活率的影响 

在同一时间内使用不同浓度硫酸铜的情况下，观察斑马鱼的存活数量，如表 2 所示。每个实验组有

三个平行实验组，每一组有三十条斑马鱼。空白组，24~96 h 斑马鱼的存活数为 30 条；0.5 μg/mL，24 h
斑马鱼存活数为 30 条，48 h 斑马鱼的存活数为 26 条，72 h 斑马鱼的存活数为 23 条，96 h 斑马鱼存活数

为 18 条；1 μg/mL，24 h 斑马鱼存活数为 30 条，48 h 斑马鱼存活数为 24 条，72 h 存活数为 18 条，96 h
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斑马鱼存活数为 11 条；2 μg/mL，24 h 斑马鱼存活数为 30 条，48 h 斑马鱼存活数为 21 条，72 h 斑马鱼

存活数为 17 条，96 h 斑马鱼存活数为 5 条；4 μg/mL，24 h 斑马鱼存活数为 25 条，48 h 斑马鱼存活数为

16 条，72 h 斑马鱼存活数为 9 条，96 h 斑马鱼存活数为 0 条。 
 

Table 2. The number of zebrafish survived at different times and concentrations 
表 2. 不同时间不同浓度斑马鱼存活数 

时间/组别 Control 硫酸铜 0.5 µg/mL 硫酸铜 1.0 µg/mL 硫酸铜 2.0 µg/mL 硫酸铜 4.0 µg/mL 

24 h 

10 10 10 10 8 

10 10 10 10 8 

10 10 10 10 9 

48 h 

10 8 8 7 5 

10 9 7 6 5 

10 9 9 8 6 

72 h 

10 8 6 5 2 

10 7 5 5 2 

10 8 7 7 5 

96 h 

10 6 4 0 0 

10 6 3 2 0 

10 6 4 3 0 

 

 
Figure 1. Zebrafish survival rate 
图 1. 斑马鱼存活率 

 
由图 1 可知，空白组的斑马鱼幼鱼从 24 h 到 96 h 的存活率均为 100%；0.5 μg/mL 的组，24 h 的斑马

鱼幼鱼存活率为 100%，48 h 存活率为 90%，72 h 存活率为 75%，96 h 存活率为 61%；1 μg/mL 的组，24 
h 的斑马鱼幼鱼的存活率为 100%，48 h 至 96 h 斑马鱼幼鱼的存活率逐渐下降，96 h 斑马鱼幼鱼的存活率
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为 37%；2 μg/mL 的组，24 h 的存活率为 100%，48 h 至 96 h 斑马鱼幼鱼的存活率逐渐下降，96 h 斑马鱼

幼鱼的存活率为 16%；4 μg/mL 的组，24 h 斑马鱼幼鱼的存活率为 100%，48 h 至 96 h 斑马鱼幼鱼的存活

率为 0%。由图一可知，48 h 至 96 h，四组实验组中斑马鱼幼鱼的存活率随着时间的延长均降低，与前三

组相比 4 μg/mL 组的硫酸铜的毒性较强一些。在预实验的过程中，经过三次相同的条件实验后发现，0.4 
μg/mL 是硫酸铜对斑马鱼的安全毒性范围的上限。在安全的毒性范围之内进行下一步的炎症损伤的探索。 

3.2. 硫酸铜对斑马鱼中性粒细胞分部的影响 

观察在同一浓度下，随着时间的延长斑马鱼损伤部位中性粒细胞的分布(如图 2)，空白组 24 h 至 72 
h 荧光标记的中性粒细胞集中分部在斑马鱼的血液循环系统中，因为空白组的斑马鱼幼鱼没有暴露在硫

酸铜溶液中，硫酸铜没有对斑马鱼幼鱼造成毒性损伤。与空白组相比较 0.1 μg/mL 和 0.4 μg/mL 的组中

24h 至 72 h 的中性粒细胞遍布在斑马鱼幼鱼的全身，随着暴露在硫酸铜溶液中的时间不断增加，从而导

致全身性损伤不断增多，所以 72 h 体式显微镜下观察到斑马鱼幼鱼体内荧光相较于 24 h 更明显。0.4 
μg/mL 的组比 0.1 μg/mL 的组中性粒细胞的分布更加明显，因为硫酸铜的浓度越高对斑马鱼的炎症损伤

越重。因为中性粒细胞是免疫细胞的一种，当机体出现损伤时，中性粒细胞会聚集在受伤的部位，机体

损伤越重，中性粒细胞聚集的越多。 
 

 
Figure 2. Neutrophil segment diagram under fluorescence stereomicroscope 
图 2. 荧光体视显微镜下中性粒细胞分部图 

3.3. 硫酸铜对斑马鱼运动的影响 

Table 3. Zebrafish athletic ability 
表 3. 斑马鱼运动能力 

浓度(μg/ml) 存活数 存活率 活动迟钝 背脊扭曲 

0 30 100% − 0 

0.1 30 100% + 0 

0.4 30 100% ++ 10%(3/30) 
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在不同浓度的情况下，观察斑马鱼运动的能力(如表 3)，在实验过程中发现，与空白组相比较，0.4 
μg/mL 的浓度中的斑马鱼的反应能力最差、运动最迟缓并且斑马鱼背脊扭曲的含量占 10%。0.1 μg/mL 的

组中，斑马鱼的运动能力与空白组相比较，受到了抑制；与 0.4 μg/mL 相比，较活跃。 

4. 讨论 

4.1. 选择斑马鱼为炎症模型的原因 

本实验选择斑马鱼为模型。因为目前已经被认可的模型动物有鼠、兔、狗等哺乳动物，同时斑马鱼

作为一种水生生物是当前新兴起的一种模型，人们发现一些炎症模型在哺乳动物身上研究耗时耗力，但

在斑马鱼凭借着便宜易操作等优点被用作多种炎症模型。目前的实验中，斑马鱼的炎症模拟主要采用以

下三种方式，分别是经过断尾诱导的局部炎症、使用脂多糖诱导的全身炎症和硫酸铜诱导的急性炎症[20]。
据研究指出，芬尼太炎症模型可被视为一种对斑马鱼产生神经毒性的炎症模型，导致其心脏和神经受到

损伤，这种影响需要进一步探讨，尤其对孕妇避免潜在毒性具有一定的借鉴意义[21]。斑马鱼断尾炎症模

型是一种创伤性炎症模型，进行斑马鱼尾部断尾处理可引发尾部局部损伤，激活斑马鱼免疫细胞的免疫

应答。在斑马鱼发育的早期阶段，伤口处的巨噬细胞和中性粒细胞数量在斑马鱼断尾后的 6 h 达到巅峰，

而随后 6 小时内炎症反应开始逐渐减弱[22]。因此，评价药物处理是否可以逆转由脂多糖诱导的免疫细胞

增多，成为衡量其抗炎活性的重要指标之一[23]。斑马鱼硫酸铜炎症模型是一种急性炎症模型，通常由硫

酸铜诱导。铜在斑马鱼的先天免疫系统中扮演着重要的作用，通常诱导氧化应激等途径积极调节炎症反

应。在斑马鱼的幼鱼和成鱼中，硫酸铜刺激导致斑马鱼免疫细胞快速移动到神经丘，从而促使炎症特征

的诱导和模拟[24]。相较于物理损伤和感染剂方法，铜作为致炎剂在操作时采用的是无创方法。通过免疫

细胞向神经丘的迁移来实现细胞的回流，进而评估药物的抗炎活性[25]。 

4.2. 采用 24 孔板毒性试验的优点 

在 2013 年，经济合作与发展组织发布了测试指南，针对斑马鱼胚胎进行急性毒性测试。斑马鱼胚胎

急性毒性测试采用了一种新的方法，即在 24 孔板中暴露特定细胞期的胚胎于受试物[26]，然后观察胚胎

在受精后 48 小时和 96 小时的死亡情况，并计算半数死亡浓度，以评估测试物的急性毒性。通过与基于

成鱼的鱼类急性毒性试验相比，该方法有效地简化了实验的流程，并提高了实验效率，被建议作为传统

的鱼类急性毒性试验的有效替代。目前一般认为，斑马鱼胚胎和成鱼在毒性试验中表现可能不同，可能

是因为毒物在实验材料中的动力学过程存在差异，导致胚胎摄取和代谢毒物的能力可能较弱，从而对毒

性损害可能不敏感。有一种看法认为，斑马鱼胚胎对神经毒素的抵抗力较强，这可能与其呼吸功能的不

完善有关，而成鱼的呼吸系统对神经毒素很敏感，可能导致缺氧甚至死亡。以目前的情况来看，基于孔

板的斑马鱼胚胎急性毒性试验可能并非理想的替代方法。鉴于此，有研究人员开始关注可以在孵化器中

培养的幼鱼，这些幼鱼能提供更好的毒性试验替代方案。研究表明在 3 至 8 天斑马鱼幼鱼进行药物的 48
小时和 96 小时急性毒性试验，并将结果与胚胎和成鱼数据进行对比，结果显示幼鱼对急性毒性的敏感性

更接近成鱼。本实验所用的方法也是孔板毒性测试，选用中性粒细胞标记的斑马鱼幼鱼，置于 24 孔板

中[27]。 

4.3. 斑马鱼模型在实际中的应用 

斑马鱼是近些年新兴的实验动物模型，其与哺乳动物具有相似的基因组及经济等优势被人们选中，

在研究人类疾病和研究新药做出巨大贡献。在由于斑马鱼与人类的遗传信息相似，同时神经系统也有相

似之处。据研究显示，斑马鱼和人类都含有丰富的多巴胺、胆碱等激素，其脑组织同样进行了功能区域
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的划分，表现出学习、睡眠等行为[28]。最近研究心血管疾病更加细致深入，其中敲除斑马鱼的载脂蛋白

E 基因，这对研究动脉粥样硬化的模型很有帮助。一项研究指出，载脂蛋白 E 基因与极低密度脂蛋白和

胆固醇等的代谢息息相关，而斑马鱼的载脂蛋白 E 基因的氨基酸序列与人类的相似，这为高脂血症模型

的建立和降脂药物的研发提供了可能。在斑马鱼体内，尿酸的含量在第五天达到了最高的水平，五天后，

尿酸酶开始作用，促使尿酸快速代谢。科学研究揭示，摄入过多的黄嘌呤钠盐，会导致尿酸的合成增加。

斑马鱼高尿酸的模型中显示，苯并咪唑林可能干扰黄嘌呤代谢，从而降低尿酸的生成。目前，斑马鱼已

广泛运用于药理学、发育学和环境毒理学等领域的研究，得益于其成本低廉、高效率等优势，颇受学者

欢迎。斑马鱼的不同发育阶段涵盖了多样的评价指标，展现出其发育过程的复杂性。随着科学技术的不

断进步，转基因技术在斑马鱼实验中的应用变得更加广泛。金属离子对斑马鱼造成的全身毒性实验显示，

转基因荧光斑马鱼因毒素作用而发生变化，特别是通过这种方式监测水中重金属、环境毒性和综合毒性

等方面，取得了显著的成果，引起了广泛的应用。斑马鱼模型在研究老年人骨质疏松的方向也有重大的

成果，随着年龄的增长，生命体的各项功能会严重退化。对于脊柱动物而言，骨是机体构成的重要框架，

人体会因为缺钙、缺乏维生素 D 导致骨折，但是骨细胞的变性及失活也是影响骨健康什么重要的一点。

斑马鱼模型在短期内可以得到大量的实验用鱼，研究缓解骨质疏松的药物以及探索免疫因子作用的机制

已经被人们广泛关注。 

4.4. 硫酸铜对斑马鱼及其它水生生物发育的影响 

斑马鱼的活动受多个系统的共同作用，包括中枢神经和免疫系统[28]。当斑马鱼接触有毒物质时，会

引发相应的生理变化，进而影响其内部不同的功能系统，如消化系统和免疫系统，从而影响其运动能力。

研究指出黑质在斑马鱼的运动中扮演关键的角色，同时黑质细胞的退化和多巴胺不足也是帕金森病的主

要诱因。斑马鱼受到中枢系统的调节，与此同时氧化应激也对其运动能力产生重要影响。氧化应激反应

是机体内活性氧的含量失衡导致的。据研究显示，当斑马鱼体内的活性氧超过正常水平时，会触发氧化

应激反应，这种反应可能破坏 DNA 并导致蛋白表达的异常，从而影响斑马鱼的运动能力。研究表明[29]，
当斑马鱼持续暴露在铜离子中运动能力会下降，并且导致体内出现氧化应激现象，进一步导致斑马鱼的

运动感知能力的损伤。在斑马鱼体内积聚的金属铜，会对其运动神经系统产生不利的影响，使其运动能

力受损。硫酸铜不仅影响鱼类的生长发育，还影响水环境中贝类、虾类的生长发育，抑制蓝藻的生长，

调节某些菌类的平衡。当硫酸铜过量时，会抑制水生生物的呼吸、导致水体中氧气与二氧化碳的失衡。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

如图 1 所示，本实验在 24 h 至 96 h 斑马鱼分别在暴露在 0.5 μg/mL、1 μg/mL、2 μg/mL、4 μg/mL 硫

酸铜溶液后会呈现出威胁生命的毒性反应，且在相同的时间随着硫酸铜浓度越高对斑马鱼的生命危害越

严重。有学者研究表明斑马鱼暴露于多种污染物，在相同的时间，随着污染物浓度的增加，斑马鱼的死

亡率随之增加[30]。本实验中硫酸铜对斑马鱼的安全性毒性范围为 0.1 μg/mL 至 0.4 μg/mL，在这两个浓

度下 72 h 观察到，硫酸铜对斑马鱼造成明显的全身性炎症损伤。如图 2 所示，在荧光显微镜下观察到相

同的时间，硫酸铜的浓度越高，对斑马鱼的损伤越明显；相同的浓度，随着暴露时间的增加，对斑马鱼

的损伤越明显。同时如图 2 所示，本实验中暴露在 0.4 μg/mL 的硫酸铜中的斑马鱼会出现脊背弯曲的情

况。有学者研究表明暴露在多种金属污染物中，相同的浓度时对斑马鱼的损伤程度会有差异，随着污染

物浓度的增加，对斑马鱼的损伤会加重，同时相同条件下斑马鱼的各个机能部位对于不同金属污染物的

敏感程度也会有差异[31]。 
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5.2. 展望 

科技的不断进步推动了人们的生产和生活方式，也导致了许多对环境造成污染的物质的产生。城市

和工业排放的废水中含有许多复杂的金属成分，种类和含量变化繁多。实验结果显示，将斑马鱼幼鱼暴

露在污水处理厂的污水中短暂的时间后，他们的生理形态发生明显的改变，包括运动能力和脊柱形态都

会出现异常。斑马鱼作为一种新兴的模型动物，有着广阔的发展空间且可以创造经济效益。斑马鱼模型

已经出现在我国的太空实验站，斑马鱼被我国选中作为进入太空实验室的动物之一，有着其独特的优势，

在太空实验室中已经观察到了，当斑马鱼的心脏物理性受损，经过一段时间后，竟然奇迹般的愈合并进

行正常的心脏功能。现如今，斑马鱼已经成为深入研究斑马鱼模型的器官发育和细胞生长等试验为了人

类更好适应太空环境。此外国内已经进行了大量关于金属污染物对斑马鱼的影响的研究，但对斑马鱼体

内毒素作用机理的认识仍需深入。 
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